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® Verfahren und Vorrlchtung zum Zuchten von Czochralski-Enkristallen 

Beim Zflchten von Bnkristallen von Halbleitarailichint mit 
dam CzochraJski-Verfahren sus airier Schmatze wird an die 
Schmelze eln magnetJaches Wanderfeld angelegt Das An- 
legen das magnaHschen Wanderfeidas hat die Wlrfcung, den 
thermiachan KonvektioneftuG In dar Schmelze zu unterdrQk- 
Jcen und folgtfch die Saueratoffkonzentration In dem ao ge- 
zogenen SHlrium-EtnkristaU zu unterdrticken, ohne die Va- 
riation im apezif tachan Widerstand innerhalb dar Ebene dar 
durch AufeohnekJen des Einkrfetalls hergestelltan Silicium- 
waferzuerhdhen. 
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Patentansprflche briBgtZusatzIkAwttnieandererseitsdasUntenJrflcken 

des Flusses im gcschmolzenen Siliaum das Losen von 

1. Verfahren fflr die Herstellung ernes Einkristalls Sauerstoff aus dem aus Quarzglas ihergestettten 

mil dem Czochralski-Verfahren dnrch Hochziehen Schmeiztiegel in dem gwchmolzenen Sihcwm wksam 

des Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in s verringern. so dafl folghch die zur fcst/flflssigcn Grenz- 

einem Schmeiztiegel enthaltenen Schmelze, da- schichtgebrachte Sauer*toffmei«e veragm wird 

S gSfcLzdctoet, daB man an die in dem Writer wird to der japanischen Pateirtotodegung 

SebtiegdeXhene Schmelze ein magne- KM 31 597 beriehtet,daB emGaaummemd-EinkmUll 

WaSerfeld anlezt von hoher Qualitat ohne Stnationen erhalten werden 

2 VWhtung fflr das^chrabki-Einkristallziich- to kann, wenn man beta ZUchten des Einkristalls nach dem 

«n durch Hochziehen des Einkristalls ans einer Czochralski-Verfahren an die Schmelze em itaUsches 

S^nSgekennzeichnetdurch Magnetfeld anlegi Es vnrd auch in der japamschen Pa- 

iscnmeiic, 8 «wum. teatotf enlegung 55-10 405 vorgeschlagen, die Sihctum- 

m einen Schmeiztiegel (2), in dem die Schmel- schmelze bei der Czochi^ski-EinkristallzOchtung einem 

BfSoiist- 15 rotierendem Magnetfeld zu unterwerfen, um so dem 

(2) erne Emrichtimg (6) zura Beheizen der in geschmoizenen Siliciura eine Rotanonskraft irotzuge- 

dem Schmeiztiegel (2) enthaltenen Schmelze ben. . , A ^ K ^ pw«™ 

WV und GeraaB dem m Japanese Journal of Applied Physics, 

a 'eine Einrichtung (1) zum Anlegen eines ma- 19 (1980), S- *^^^ c ^^^ 
Setischen WanderfeMes an die in dem 20 gebnissen kann man die Sauerstoffkoazentraton m dem 
Schmelztieael (2) enthaltene Schmelze (4), wo- SiBdum-Einkristall verrmgern, wenn man den wach- 
Sel3ffi(l)Sumfangder l Sei«n. sendenmnkristall in der ^-^g^™ 

Beschreibung a noch weher verringera, werni man ancfa den Schmelztie- 

6 gel m der glekhen Richtung rotieren ISflt Der Grand 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur fur diwen vorteittaften Effekt ist 7^*.^^ 
die Hersteltong eines Einkristalls uad eine dafOr ver- wenn dem geschmoizenen |Dic^mtogtachenRkA- 
wendete Vorrkhtung. Insbesondere betrifft die Erfin- tung wie dem wachsenden Emknstall und ^ Schmelz- 
dung ein Verfahren zum ZOchten von Czochralski-Ein- so tiegel em Drehmoment gegeben wnd, das ^*&molze- 
krisfdlen aus verschiedenartigen MateriaUen unter Eta- ne Silicium ^f^T^^St 
schlufl von Halbleitem wie SiKcium und Galliamarsenid stall und ami Schmetaiegel unbewegt Bt so daB jm 
und anderen anorganischcn Verbindungen und eine da- ahnlicher Effekt wie bema Anlegen ernes stauschen Ma- 
fQr verwendete Vorrichtung. gnetfeldes erhahen werden kann. 

Da^cSralsldTSn zum Zuchten von Einkri- 35 Beim Czochrahki-Verfahren ^fnkr^chtung 
stallen ist ein Verfahren, bei dem der Einkristall gezuch- wird derwachsende Bnto«tanw8fae^ 
tetwird, indem man einen Impfkristall aus einer Schmel- entlang der vertikalen Achse hochg^genJVenn man 
2 S Slkierbaren. in einem Schmeiztiegel eothal- te ntata ^^^^SSSS^- 
tenen Materials herauszieht. Dieses Verfahren der Ein- deshato eme der . Anfrba ^ die ™f^*£«f* 
kristallzuchtung wird wertverbreitet angewandt bei der « uon mnerhalb der Radiakbene des ^retoDs so 
mdusSnFertigung von Einkristallen von Halt**- gleichmiBig wie moghcbzu habea Die ^«ungsde- 
tern^hochremem Sflicium, Galliumarsenid uJ, well mente wie Phosphor und Bor haben emen Ner^scfaen 
to V^ahren geeignet isTttrdie Herstellung eines Ein- fest/nOsdg-Verteaungskoeffizienten Uemerals 1 so 
KSets imtrelativ groBem Durchmesser. Das daB im Gegensatz zu Sauerswff deren Ko^nt^ton 
CzocfaraSd-Verfafaren der Bnkristalkuchtung hat je- 45 an der fest/Hflssigen Gienzschicht ^her ist als m d^ 
doch verscbiedene Nachteile, z£. daB der Einkristall aus Masse des geschmoizenen ah °^^ e n ^?^f^f 
KSibcium Sauerstoff als Verunreinigung in re- von Phosphor imdBor an der f^ss^Grenz- 
lativ hoher Konzentration enthilt und daB er manchmal schicht wmi beshmmt durch <^ <*"**5™*^ 
Srttionsfehter hat, die im Verlauf des ZQchtens gebil- schen der Aiistra^geschwmdigkert dure* die Verfert, 
detwerden 50 mi der Diffusionsgeschwmdigkeit in die Masse 

Um diese ProWeme zu 15sen, wurde in der japani- desgeactonoIzeneaSflichims. 
schS £tveS^ui4ung^50 953 vorgeschlagen, Wenn der Einkmtall ^ W ^^™^J^ 
atdTe SLtoiegel enthaltene Siliciamschmelze ein zeigt ein to der Masse des geschmol^nen Sihauins 
sTadS ^agnetfeW anzulegen, um den FIuB des ge- durch thermische Konvektton ereeugter HuB fur tea 
SchS^n liS^&lcken. Die Wirksaln- 55 fiufleren Teil der fest/flussigen Grenzsctocht erne Ab- 
STS^eSS bt emerseits aus der Tatsache lenkwirkung, um die oben erwShnte Djffi«on zul to- 
verrtlndukdaBder Nernsfsche Gleichgewichtsvertei- schleunigen, so daB die Konz^tratmn^des DoUerungs- 
ImigstodaSent von Sauerstoff in Silicium zwischen den mhtels des Tenes relanv zuder des Teij« am Mitte 1- 
S i und flussigen Phasen mit 125 groBer als 1 ist. so punkt herabgesetzt wird Wenn man den EnknstaU 
SSSSS^^mJLbm^^ 60 wahrend des Wachsens rotieren 
cium in Kontakt mit oder in der Nahe des im Wachstum in der Masse des geschmoizenen SUkaums genau imter- 
beSchen^SXinimer kleiner sein soUte als in halb der Rotationsachse des Einkrhtalls em aufete^en- 
derMasTe des geschmoizenen Siliciums im Schmelzde- der FluB oder ein sog. Zwangs-Konve^nsfhiB er- 
geL SrSSnn mln die in dem Silidum-Einkri- zeugt. um den Effekt zu zeigen. den Unteraotoed in der 
fun aufgeTmrnene Sauerstoffkonzentration vermin- 65 Konzentratkm des Donerungsmittels z^schenden^- 
dern. indem man den FluB des geschmoizenen Sfficiums ten am Mittelpunkt und m der Umgebung derSotn- 
unttrdrockt. der in die fest/flOssige Grenzschicht aus oberflache zu mimmieren. Dies fjtomvmagnde 
der Mass? des geschmoizenen Silfciums Sauerstoff ein- Mechanismus fOr den Effekt. daB die GleichmaB^keit 
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der Dotierungskonzentration innerhaib der Radialebe- gemaBen Vorrichtung in axialem Schnttt; 
ne dadurch erhoht wird, dafl man dm Einkristall cine Fig. 2 und 3 jcwcils eine schematische Darstellung 
Rotation gibt, urn in dem geschmolzenen Siliciam emeu der FluBlinien in der Schmelze, wenn der Einkristall 
Zwangs-KonvektionsfluB zu erzeugen. beim Wachsen nicht rotiert bzw. bei Rotation; 

Ein an die Siliciam- oder Galliumarsenidschmelze an- 5 Tig. 4 eine Auftragung, die die Sauerstoffkonzentra- 
gelegtes statischea Magnetfeid hat nicht nur auf die dondesSu^ums-EinknstaliszeigtdergemaBdem Ver- 
therxnische Konvektion sondern auch auf die Zwangs- fahren der Erfmdung gezflchtet wird als Funktion des 
konvektion einen Umerdruckungseffekt Die Zwangs- magnetischen Wanderfeldes. 
konvektion wird auch verringert, wenn ein rotierendes Wie durch die vorstehend gegebene Zusammenfas- 
Magnetfeld an das geschmoizene Sflicium angelegt 10 sung der Erfmdung ventandlich wird, besteht der Sinn 
wird, so daB diesem ein Drehmoment in der gleichen der vorliegenden Erfiodung im Anlegen eines magne- 
Richtung wie dem wachsenden Einkristall gegeben tischen Wanderfeldes an eine in einem Schmeiztiegel 
wird. Diese Verringerung der Konvekttvbewegungen, enthaltene Sliidumschmclze, aus dem ein Silicium-Ein- 
dh. die Abnahme des Ableakeffektes ergeben eine Zu- kristall mit dem Czochralski- Verfahren hochgezogen 
nahme der Konzentration der Dotierungsetemente an 15 wird Diese Einrichtung vcrmeidet wirksam den thermi- 
der fest/flGsagen Grenzscmcht aufgrund des Austrage- scfaen KonvektioasfluB der Schmelze ohne den Zwangs- 
effekles. Schwach drtHche Fluflschwankungtfe durch Konvektiousfhifl der Schmelze zu verringern, der durch 
Anlegen des magnetischen Feldes nicht vermieden wer- die Rotation des Emkristalls beim Wachsen verursacht 
den kann, setzt die hohe Konzentration des Dotiexungs- wird. 

clementes nahe der fest/flussigen Grenzschicht un- 20 Wie in Fig. 2 schema tisch dargestellt ist, wird ein 
gleichmaBig herab und verursacht eine groBe Konzen- durch die Pfeiie 10 gezeigter thermischer Konvektions- 
trationsvexteilung in dem KristalL Deshalb ist es eine flufl in der in einem Schmeiztiegel 3 enthaltenen 
unvermeidbare Folge des Anlegens eines statischen Schmelze 4 erzeugt wenn ein wachsender Einkristall 5 
oder rotierenden Magnetfeldes an das geschmoizene im Kontakt mit der OberflSche der Schmelze 4 nicht 
Sihaum, daB die Vertrilung der Dotierungskonzentra- 25 rotiert wird Wenn der wachsende Einkristall 5 rotiert 
don innerhaib der Radialebene des Emkristalls weniger wird wie Rg. 3 gezeigt, wird ein Zwangs-Kxmvektions- 
gleichmABigist fluB 11 in der in dem Schmeiztiegel 3 enthaltenen 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es des- Schmelze 4 erzeugt und der Zwangs- Kon vektionsfluB 
halb, ein Verf ahren zur Herstellung eines Sflirium-Ein- 1 1 gleicht zumindest teilweise den thermiscben Konvek- 
kristalls durch das Czochralski- Verfahren anzugeben, 30 tionsflufl 10 aus,um den unerwunscbten durch den ther- 
bei dem die GlcichmSBigkeit der Dotierungskonzentra- mischen KonvektionsfluB 10 hervorgerufenen Effekt zu 
don innerhaib der Radialebene des Emkristalls erhoht vermindern. Das Anlegen eines magnetischen Wander- 
wirdj und bei dem das Leteen von Sauerstoff aus dem feldes dient zum weheren Unterdrflcken des uner- 
Silidumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die SOi- wunschten thermischen JConvektionsflusses 10, ohne 
tiumschmelze iniiiimiert wird as den Zwangs-KonvektionsfluB 11 zu vermindern. Die 

Eine andere Aufgabe der Erfmdung ist es, eine Vor- Einrichtung fur das Anlegen eines magnetischen Wan- 
richtung fur das Czochralski-Snkristanszuchten von Si- derfeldes besteht aus einem Elektromagneten, der den 
licium anzugeben, bei dem das LOsen von Sauerstoff bus die Schmelze enthaltenden Schmeiztiegel umgibt und 
dem Sih'riumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die aus einer elektrischen Energieversorgung, die die Ma- 
Snidumschmelze minimiert wird und em Sitirium-Ein- 40 gnetspule mit einem Niederfrequenz- Wechselstrom 
kristall mit erhfthter GleichmfiBigkeh der Dotierungs- versorgt Wenn ein magnetisches Wanderfeid an ein 
konzentration innerhaib der Radialebene des Einkri- elektrisch leitendes Fluid angelegt wird, wird dem Fluid 
stalls erbalten werden kann. durch die Wechselwirkung des induzierten elektrischen 

Das erfindiingsgem&Be Verfahren fur die Herstellung Stromes und dem magnetischen Feld eine FluB-An- 
eines Emkristalls mit dem Czochralski- Verfahren durch 45 triebskraft gegeben. Diese Prinzip wird genutzt in elek- 
Hochziehen des Emkristalls an einem Impfkristall aus tromagnetischen Pumpen zum Fluidtransport nJL In 
einer in einem Schmeiztiegel enthaltenen Schmelze be- diesem Fafle ist der Bereich, in dem der elektrische 
inhaltet deswegen das Anlegen eines magnetischen Strom induziert wird oder die Eindringtiefe D gegeben 
Wanderfeldes an die in dem Schmeiztiegel enthaltene durch die Gleichung 
Schmelze. 50 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Czochralski- D ■» {Viz • /■ v ■ c} n (1) 
Einkristallzuchten durch Hochziehen des Emkristalls 

aus einer Schmelze weist auf: wobei v die magnetische Peraeabilitat, cdie elektrische 

Leitfahigkcit und f die Frequenz des magnetischen 

(1) einen Schmeiztiegel, in dem die Schmelze ent- 55 Wanderfeldes ist Eine Zunahme der Frequenz / des 
halten ist; magnetischen Wanderfeldes hat so den Effekt, die Ein- 

(2) eine Einrichtung zum Beheizen der in dem dringtiefe D zu verringern. Dies bedeutet, daB die Ein- 
Schmeiztiegel enthaltenen Schmelze; und dringtiefe D oder mit anderen Worten der Bereich, in 

(3) eine Einrichtung zum Anlegen ernes magne- dem das elektrisch leitende Fluid eine FluB-Antriebs- 
tischen Wanderfeldes an die im Schmeiztiegel ent- 60 kraft erfahrt aufgabengemSB durch geeignete Wahl der 
haltene Schmelze, wobei die Einrichtung den Urn- Frequenz des magnetischen Wanderfeldes gesteuert 
fang der Seitenwande des Schmeiztiegel umgsbt werden kann. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfin- 
Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdg- dungsgemfiBcn Vorrichtung durch axialen Schnitt, in 
lichkeiten der vorliegenden Erfmdung ergeben sich aus 65 der eine Magnetspule 1 zur Erzeugung eines magne- 
der nachfolgenden Beschreibung von AusfUhrungsbei- tischen Wanderfeldes aufierhalb der Wande der Kara- 
spielen in Verbindung mit der Zeichnung; es zeigen: mer so eingerichtet ist, daB der Schmeiztiegel 3 davon 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfmdungs- umgeben wird Die Magnetspule 1 hat die Form eines 
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aufrechten Zyiindera, der dazu dient, an die Silicium- feldes herabzusetzen, vermntflch anfgrund des vermin- 
schmelze 4 im Schmelztiegei 3 cin axialsymmetrisches derten Losens von Sauerstoff aus dem den Schmelztie- 
magnetisches Wandcrf eld anzulegen. gel badenden Sitfcium-Material als Ergebnis der Unter- 

Die Sfliciumschmeize 4 im Schmelztiegei 3 wird dureh drflckung der therraiscben Konvektkmsflusses der 
den Heizer 6 durch die WSnde des Schmelztiegels 3 5 Schmehe durch das magnetiscbe Wanderfeld ohne die^ 
beherrt, so dafi selbstverstandhch daraus folgt, daB die Gleichmfifligkeit in der Verteilung des spezifischen Wi- 
Temperatur des geschmolzenen SiJiciums 4 in der Urn- derstandcs oder der Dotierungskonzentration innerhalb 
gebung der Wflnde des Schmelztiegels 3 hoher kt als in der Ebene der Wafer zu beeurtrachtigen. 
der Masse der Schmelze 4. Die durch diese Temperatur- 

differenz hervorgerufene Schwimmkraft in der Schmel- to Beispiel2 
ze 4 fuhrt zu dem in den Fig. 2 und 3 gezeigten thenni- 

schen Konvektionsflufl 10. Der Sinn der vorliegenden Die gleiche wie in Beispiel 1 verwendete Vomchtung 
Erfmdung besteht darin, dem geschmolzenen Silicium 4 wurde in verschiedenen Versuchen der Czochraiski-En- 
in der Umgebung der Wande des Schmelztiegels 3 mil kristalkflchtung von Silicium verwendet unter Aniegen 
Hflfe einer magnetischen Wanderkraft bzw. ernes ma- is eines magnetischen Wanderf eldes von 20, 40 oder 70 
gnetischen Wanderfeldes eine elektromagnetische An- Gauss. Der wachsende Einkristall und der Schmelztiegei 
triebskraft zu geben, die der oben erw&hnten Sch winim- wurden in entgegengesetzten Richtungen mit Ge- 
kraft entgegenwirkt schwindigkeiten von 20 bzw. 10 Umdrehungen pro Mi- 

Die vorfcegende Erfindung wird nachfolgend detail- nute rotiert Die auf diese Weise erhaltenen Silicium- 
Herter mit Hilfe von Beispielen beschrieben. 20 EmkristaJlkorper warden in Wafer geschnitten und die 

Sauerstoffkonzentration wurde in dem aus dem Ten ge- 
Beispiei 1 nau unterhalb der Schuher entnommenen Wafer be- 

stimrat und ergab die in der Auftragung von Fig. 4 ge~ 
Die in Fig. 1 dargestellte Vomchtung wurde fur das zeigten Ergetorisse als Funktion der Starke des magne- 
C^c<±ra]ski-£inkristaJLzflchten von Halbieitersilicium 25 tischeo Wanderfeldes zusammen mit den in Beispiel 1 
verwendet Der Schmelztiegei 3 in dieser Vorrichtung erhaltenen Ergebmssea . - « 

emhiek eine Sffidumschmelze 4 aus der ein Silicium- Wie aus dieser Figur verstfindfich ist, wird die Sauer- 
Einkristail 5 an einem Irapfkristall hochgezogen wurde, stoffkonzentratioa in dem Wafer herftbgesetzt wenn 
Der Schmelztiegei 3 wurde mh einem ihn umgebenden das magnetische Wanderf eid erhoht wird Deahaibfolgt 
Heizeiement 6 beheizt und es wurde ein Waxraeschild 7 30 aus der vorliegenden Erfrndimg, daB die Sauerstof&on- 
m den Raum zwischen dem Heizelement 6 und den Sei- zentration in dem smciunvEmkristaHwaf er mnerhap ei- 
tenwanden 2 der Kammer eingebaut Eine Magnetspule nes gewunschten Bereiches gesteuert werden kann 
i wurde auflerhaft der Wlnde 2 der Kammer in einer durch geeignetes Einstellen des magnetischen wamter- 
Art eingebaut, daB der Schmelztiegei 3 davon umgeben feldes, das an die Sfliciumschmelze angdegt wird, so daB 
war. Die Magnetspule 1 wurde von einer elektrischen 35 die SiUcium-EmkmtaUe, die gem&B der vorliegenden 
Niederfrequenzenergiequdle (in der Figur nicfal ge- Erfindung gezfichtet werden, verwendet werden kon- 
zdgt) mit Wechseistrom versorgt, urn ein magnetisches nen fur die Fertigung von SDiehim-Wafern mit gennger 
Wanderfeld zu erzeugen. Sauerstoffkonzentration, die for Leistmigstransistoren 

In diesem Beispiel war die Frequenz des Wechsel- lO. erforderiichsind undfOr die FertigungyonSaicmm- 
stroms 100 Hz und die Sffitiiimschmeke 4 in dem « Wafern als Substrat von LSIs, bei denen kleme Vanatio- 
Schnie&tiegel wurde mit einem abwarts wandernden nen des spezifischen Wideistandes mnernalb der Wafer- 
Magnetfeld von 100 Gauss in der unmittelbaren Umge- ebene zusammen mit wohlkontrollierter Sauerstoffkon- 
bung der SeitenwSnde des Schmelztiegels 3 beauf- zentration wesentiich ist 
schlagt Getrenni davon wurde ein Vergleichsversucb 
durchgeffihrt, bei dem dieselbe Vorrichtung verwendet as 
wurde, jedoch ohne die Magnetspule 1 mit Energie zu 
versorgen. In jedem dieser Experimente wurden der 
wachsende Einkristall 5 und der Schmelztiegei in entge- 
gengesetzten Richtungen mit Geschwindigkeiten von 
20 bzw. 10 Umdrehungen pro Minute rotiert 50 

Jeder der Sitichun-Emkrotallkflrper in den Erfin- 
dungs- und Verglekbsversuchen, die auf die oben be- 
schriebene Weise durchgefuhrt wurden, wurde in Wafer 
geschnitten und es warden Verglekhe angestellt bezug- 
Hch der Sauerstoffkonzentration und der Variation des 55 
spezifischen Wderstandes. innerhalb der Ebene der Wa- 
fer unter Verwendung der Wafer, die aus dem Ten ge- 
nau unterhalb der Schulter der KSrper entnommen 
wurden. Die Ergebnisse waren, daB die Sauerstoffkon- 
zentrationen in den Erfmdungs- und Vergleicbswafern 60 
(33 ± 0,5) x 10" bzw. (15 ± 2) x 10" Sauerstoffato- 
mc proem 3 betrugen, wfihrend die Variation des spezifi- 
schen Wkierstandes innerhalb der Ebene der Wafer 5% 
bei jedem der Wafer betrug. Diese Ergebnisse zeigen 
somit klar auf, daB das Aniegen eines magnetischen 65 
Wanderfeldes an das geschmolzene Silicium wirksam 
war, die Sauerstoffkonzentration auf etwa ein Viertel 
derjenigen in Abwesenheit des magnetischen Wander- 
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